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บทคัดย่อ 
 การสื่อสารแถบกว้างเป็นที่คาดหวังส าหรับน ามาใช้ในโครงข่ายพ้ืนที่ส่วนบุคคล (Wireless 
Personal Area Network: WPAN) และโครงข่ายภายในบ้าน ซึ่งเป็นไปได้ว่าสัญญาณจะถูก 
กีดขวางโดยวัสดุต่าง ๆ ที่อยู่ภายในอาคาร ปรากฏการณ์เลี้ยวเบนเป็นอีกหนึ่งคุณลักษณะส าคัญที่จะ
พิจารณาในส่วนของการแพร่กระจายช่องสัญญาณแถบกว้าง วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้น าเสนอ
แบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมส าหรับสัญญาณแถบกว้าง โดยใช้รูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมที่มี
ความถี่ตั้งแต่ 1 ถึง 3 GHz เป็นสัญญาณส่งแถบกว้าง ได้ขยายแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคม
ให้อยู่ในเทอมของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถ่ีช่องสัญญาณ หลังจากนั้น ได้นิยามและศึกษาอัตราขยาย
การเลี้ยวเบนแถบกว้างที่อยู่บนพื้นฐานก าลังเฉลี่ย และท้ายสุดได้ศึกษาความเที่ยงตรงของแบบจ าลอง
ขอบเหลี่ยมคมโดยเปรียบเทียบกับผลการวัด จากผลที่ได้ แบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคม
ส าหรับสัญญาณแถบกว้างนี้สามารถใช้ศึกษาคุณสมบัติการเลี้ยวเบนได้ในแต่ละกรณี มีอัตราขยายการ
เลี้ยวเบนแถบกว้างใกล้เคียงกับอัตราขยายแถบแคบที่ความถี่กลาง และมีความสอดคล้องเป็นอย่างดี
กับผลการวัด โดยมีค่าผิดพลาดรากก าลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square: RMS) เท่ากับ 1.04 dB 
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ABSTRACT 

 Wideband communications are intended to be used in wireless personal area 
network (WPAN) and home networking, which has any probably obstruct signal by 
building material. The diffraction phenomenon is one of the most considering 
characters with part of wideband channel propagation. This thesis presents knife-
edge diffraction model for wideband signal. The rectangular passband waveform with 
frequency ranged from 1 to 3 GHz is used as wideband transmitted signal. The knife-
edge diffraction model is applied in the term of complex channel frequency transfer 
function. After that, the wideband diffraction gain based on average power is defined 
and studied. Finally, the accuracy of knife-edge diffraction model is studied by 
comparing with the measurement result. From the results, this knife-edge diffraction 
model for wideband signal can be used to study each case of diffraction 
characteristics. The wideband diffraction gain is similar to the narrow band diffraction 
with center frequency and corresponds very well to measurement results with  
1.04 dB root mean square (RMS) error. 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ในปัจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างได้พัฒนาขึ้นมาเพ่ือตอบสนองความต้องการการ
สื่อสารที่มีความจุมากและอัตราการส่งข้อมูลสูง ซึ่งใช้ทั้งในโครงข่ายพ้ืนที่ส่วนบุคคล (Wireless 
Personal Area Network: WPAN) [1], [2] และโครงข่ายภายในบ้าน [3] โดยสามารถให้บริการ 
การสื่อสารข้อมูลได้หลายรูปแบบทั้งสัญญาณภาพและเสียงพร้อมกัน  มีการใช้แถบความถี่หรือ
สเปกตรัมในการสื่อสารที่กว้างในการส่งและรับข้อมูลที่อยู่ในรูปแบบดิจิตอล ท าให้มีการน ามาใช้กัน
อย่างแพร่หลายทั้งภายในและภายนอกอาคาร ซึ่งอาจมีสภาวะแวดล้อมที่สัญญาณแถบกว้างถูกบดบัง
จากวัสดุหรือสิ่งกีดขวางต่าง ๆ ที่ส่งผลท าให้เกิดการลดทอนของสัญญาณสื่อสารทางภาครับได้ ทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ เช่นระยะทางการสื่อสาร คุณสมบัติของสายอากาศ ชนิดและรูปร่างของวัสดุสิ่ง
กีดขวางเป็นต้น ดังนั้น แบบจ าลองการเลี้ยวเบนจึงเป็นแบบจ าลองหนึ่งที่มีความส าคัญส าหรับน ามาใช้
วิเคราะห์หาคุณสมบัติและท านายระดับก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ในระบบการสื่อสารไร้สาย 
แถบกว้าง แบบจ าลองการเลี้ยวเบนที่ได้ศึกษาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้คือแบบจ าลองการเลี้ยวเบน 
ขอบเหลี่ยมคม 
 

1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้คือน าแบบจ าลองการ
เลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมแบบดั้งเดิม [4] ซึ่งเป็นการพิจารณาที่ความถี่เดียวหรือส าหรับการสื่อสาร 
แถบแคบ มาประยุกต์ใช้พิจารณาในเทอมของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่เชิงซ้อนส าหรับการสื่อสาร
แถบกว้าง เพ่ือสอดคล้องกับความต้องการความจุและอัตราการส่งข้อมูลที่สูงขึ้นในปัจจุบัน โดย
วิเคราะห์ศึกษาหาคุณสมบัติอัตราการเลี้ยวเบนแถบกว้างตามการเปลี่ยนแปลงความสูงของสิ่งกีดขวาง 
รวมทั้งได้ศึกษาความเท่ียงตรงของแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมนี้ โดยเปรียบเทียบกับผลที่
ได้จากผลการวัด 
 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 เนื่องจากในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาความเที่ยงตรงของแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบ
เหลี่ยมคมโดยท าการเปรียบเทียบกับผลการวัด ดังนั้น จึงได้ก าหนดสมมติฐานในแบบจ าลองการวัดให้
ใกล้เคียงกับสมมติฐานของแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมมากที่สุด นั่นคือ ได้ท าการวัด
ช่องสัญญาณการเลี้ยวเบนในห้องไร้การสะท้อนเพ่ือจ าลองให้เป็นสภาวะแวดล้อมอวกาศว่าง และได้
เลือกใช้แผ่นอะลูมิเนียม ซึ่งเป็นวัสดุตัวน าที่ดี มีน้ าหนักเบา ราคาไม่แพงมาก มาเป็นสิ่งกีดขวาง เพ่ือ
จ าลองให้เป็นสิ่งกีดขวางตัวน าสมบูรณ์  
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1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ใช้รูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมเป็นสัญญาณส่งแถบกว้าง เนื่องจากเป็น
สัญญาณที่มีสมการในรูปแบบปิดทั้งในโดเมนเวลาและความถี่ รวมทั้ งยังสามารถก าหนดแบนด์วิดท์
ตามที่ต้องการได้ง่าย [5] ในส่วนของช่องสัญญาณการเลี้ยวเบน ได้ท าการขยายแบบจ าลองการ
เลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมแบบดั้งเดิม [4] ซึ่งพิจารณาที่จุดความถี่เดียว มาอยู่ในเทอมของฟังก์ชันการ
ถ่ายโอนความถี่ช่องสัญญาณเชิงซ้อน ท าให้สามารถค านวณหาความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณ
รับได้ในโดเมนความถี่ แล้วท าการแปลงฟูริเยร์ย้อนกลับให้ได้รูปคลื่นของสัญญาณรับในโดเมนเวลา ได้
นิยามอัตราขยายการเลี้ยวเบนแถบกว้างบนพื้นฐานอัตราขยายก าลังเฉลี่ย ซึ่งเป็นอัตราของก าลังเฉลี่ย
ของสัญญาณที่รับได้ต่อก าลังเฉลี่ยของสัญญาณส่ง 
 
1.5 การเปรียบเทียบระหว่างวิธีที่น าเสนอกับวิธีการแบบพื้นฐาน 
 ในการศึกษาการเลี้ยวเบน ทฤษฎีที่ใช้อธิบายปรากฏการณ์การเลี้ยวเบนคือหลักการของ 
ฮอยเกนส์-เฟรสเนล (Huygens-Fresnel) [6], [7] ซึ่งได้กล่าวไว้ว่าแต่ละจุดบนหน้าคลื่นสามารถ
พิจารณาเป็นแหล่งก าเนิดที่มีการแผ่กระจายคลื่นใหม่ได้ ต่อมาได้มีการพัฒนาสูตรอินทิกรัลของ 
เคอร์ชอฟฟ์ (Kirchoff) [8] ส าหรับการอินทีเกรตในหนึ่งมิติ ซึ่งสูตรนี้จะกลายเป็นแบบจ าลองการ
เลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมที่นิยมใช้หาคุณสมบัติและวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของสัญญาณแถบแคบ 
หลังจากนั้น ได้มีการพัฒนาแบบจ าลองขอบเหลี่ยมคมมาหาคุณสมบัติและวิเคราะห์สัญญาณแถบ
กว้างยิ่ง (Ultra Wideband: UWB) [9] ถึงแม้ว่าแบบจ าลองนี้สามารถให้ผลปรากฏการณ์การ
เลี้ยวเบนทางทฤษฎีอย่างมีเหตุผล แต่ก็ยังไม่ได้มีการศึกษาความเที่ยงตรงของแบบจ าลองโดยการ
เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการวัด 
 
1.6 ขอบเขตการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการศึกษาเชิงทดลองของการเลี้ยวเบนแถบกว้าง โดยได้ใช้รูปคลื่น
แถบผ่านสี่เหลี่ยมที่มีความถ่ีตั้งแต่ 1 ถึง 3 GHz เป็นสัญญาณส่งแถบกว้าง ได้ท าการขยายแบบจ าลอง
การเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมให้อยู่ในเทอมของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่เชิงซ้อน โดยก าหนดให้
ช่องสัญญาณขอบเหลี่ยมคมมีระยะทางระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับเป็น 3 m สายอากาศ
ส่งและสายอากาศรับสูง 1 m มีสิ่งกีดขวางอยู่ตรงกลาง สิ่งกีดขวางมีความสูงตั้งแต่ 0 ถึง 2 m 
หลังจากนั้นค านวณหารูปคลื่นสัญญาณที่รับได้ เพ่ือใช้วิเคราะห์หาและศึกษาอัตราขยายการเลี้ยวเบน 
แถบกว้างซึ่งได้นิยามให้อยู่บนพื้นฐานก าลังเฉลี่ย ได้ศึกษาความเที่ยงตรงของแบบจ าลองการเลี้ยวเบน
ขอบเหลี่ยมคมแถบกว้างนี้โดยเปรียบเทียบกับผลของการวัด ซึ่งในการวัดได้ใช้แบบแผนการวัดที่ได้
น าเสนอไว้ใน [10] โดยได้วัดช่องสัญญาณในห้องไร้การสะท้อน ใช้แผ่นอะลูมิเนียมเป็นสิ่งกีดกวาง ใช้
สายอากาศทรงกรวยบิดเกลียวรูปก้นหอยเป็นสายอากาศส่งและสายอากาศรับ และใช้เครื่องวิเคราะห์
โครงข่ายเวกเตอร์ (Vector Network Analyzer: VNA) วัดฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ของ
ช่องสัญญาณเชิงซ้อน 
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1.7 ขั้นตอนของการศึกษา 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งขั้นตอนการศึกษาออกเป็น 5 บท ดังนี้ 
 บทที่ 1 กล่าวถึง บทน า ซึ่งประกอบไปด้วยความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความ 
มุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย 
การเปรียบเทียบระหว่างวิธีที่น าเสนอกับวิธีการแบบพ้ืนฐาน ขอบเขตการวิจัย และข้ันตอนการศึกษา 
 บทที่ 2 กล่าวถึง ทฤษฎีการเลี้ยวเบน ซึ่งประกอบไปด้วย บทน า หลักการของฮอยเกนส์- 
เฟรสเนล พารามิเตอร์การเลี้ยวเบนเฟรสเนล-เคอร์ชอฟฟ์ รัศมีของเขตเฟรสเนลแรก สูตรอินทิกรัล
ของเคอร์ชอฟฟ์ หลักการขดเป็นวงของคอร์นู แบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคม และบทสรุป 
 บทที่ 3 กล่าวถึง แบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมส าหรับการสื่อสารแถบกว้าง ซึ่ง
ประกอบไปด้วย บทน า สัญญาณส่งแถบกว้าง ฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่เชิงซ้อนของช่องสัญญาณ 
สัญญาณที่รับได ้อัตราขยายการเลี้ยวเบนแถบกว้าง และบทสรุป 
 บทที่ 4 กล่าวถึง ผลการวิเคราะห์และการเปรียบเทียบกับผลการวัด ซึ่งประกอบไปด้วย  
บทน า สัญญาณส่งรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม ช่องสัญญาณแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคม
แถบกว้าง สัญญาณการเลี้ยวเบนแถบกว้าง อัตราขยายการเลี้ยวเบนแถบกว้าง การเปรียบเทียบกับผล
การวัด และบทสรุป 
 บทที่ 5 กล่าวถึง สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ ซึ่งประกอบไปด้วยสรุปผลการวิจัย และ
ข้อเสนอแนะแนวทางการพัฒนางานวิจัย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 
ทฤษฎกีารเลี้ยวเบน 

 
2.1 บทน า 
 ในปัจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างได้พัฒนาขึ้นมาเพ่ือตอบสนองความต้องการ 
การสื่อสารที่มีความจุมากและอัตราการส่งข้อมูลสูง มีการน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายทั้งภายในและ
ภายนอกอาคาร ซึ่งอาจมีสภาวะแวดล้อมที่สัญญาณแถบกว้างถูกบดบังจากวัสดุหรือสิ่งกีดขวางต่าง ๆ 
ที่ส่งผลท าให้เกิดการลดทอนของสัญญาณสื่อสารทางภาครับได้  ดังนั้น ทฤษฎีการเลี้ยวเบนและ
สายอากาศจึงมีความส าคัญส าหรับน ามาใช้วิเคราะห์หาคุณสมบัติและท านายระดับก าลังงานของ
สัญญาณที่รับได้ในระบบการสื่อสารไร้สายแถบกว้าง 
 ในบทนี้ จะได้กล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานต่าง ๆ ของการเลี้ยวเบน ซึ่งเป็นทฤษฎีพ้ืนฐานที่
เกี่ยวข้องที่ถูกน ามาพัฒนาและประยุกต์ใช้กับแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมส าหรับการ
สื่อสารแถบกว้างที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
 
2.2 หลักการของฮอยเกนส์-เฟรสเนล 
 หลักการที่น ามาใช้อธิบายปรากฏการณ์ของการเลี้ยวเบนคือหลักการของฮอยเกนส์-เฟรสเนล 
[6], [7] ซึ่งได้กล่าวไว้ว่าแต่ละจุดบนหน้าคลื่นสามารถพิจารณาเป็นแหล่งก าเนิดที่มีการแพร่กระจาย
คลื่นใหม่ได้ รูปที่ 2.1 แสดงปรากฏการณ์เลี้ยวเบนจากหลักการของฮอยเกนส์-เฟรสเนล เมื่อคลื่น
ระนาบซ่ึงแสดงเป็นหน้าคลื่นเส้นตรง AA' ตั้งฉากกับทิศทางการแพร่กระจายคลื่นที่เคลื่อนที่จากซ้าย
ไปขวาดังแสดงด้วยเส้นที่มีลูกศร แต่ละจุดบนหน้าคลื่นจะพิจารณาเป็นแหล่งก าเนิดคลื่นแบบจุดที่มี
การแพร่กระจายคลื่นไปทุกทิศทาง ท าให้เกิดเป็นหน้าคลื่นทรงกลมขนาดเล็กหลายวงซ้อนกันรวมเป็น
หน้าคลื่นเส้นตรง BB' ใหม่ เมื่อมีสิ่งกีดขวางเกิดขึ้นที่ต าแหน่งด้านล่างของเส้นตรง BB' จ านวน
แหล่งก าเนิดแบบจุดจะลดลงมีเพียงบนหน้าคลื่นที่อยู่ด้านบนของสิ่งกีดขวาง ก าเนิดคลื่นเป็นหน้าคลื่น
ทรงกลมขนาดเล็กรวมกันเป็นหน้าคลื่นใหม่ที่เส้นตรง CC' และยังมีแหล่งก าเนินแบบจุดบนหน้าคลื่น
บางส่วน เช่นแหล่งก าเนิดแบบจุดที่ต าแหน่ง P ก าเนิดคลื่นมีทิศทางการแพร่กระจายท ามุมเลี้ยวเบน
ลงไปด้านหลังของสิ่งกีดขวางซึ่งเรียกว่าเป็นบริเวณเงา ปรากฏการณ์นี้เรียกว่าการเลี้ยวเบนของคลื่น 
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รูปที่ 2.1   ปรากฏการณ์เลี้ยวเบนจากหลักการของฮอยเกนส์-เฟรสเนล [7] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 พารามิเตอร์การเลี้ยวเบนเฟรสเนล-เคอร์ชอฟฟ ์
 พารามิเตอร์การเลี้ยวเบนเฟรสเนล-เคอร์ชอฟ์ [7] เป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการวิเคราะห์
ปรากฏการณ์การเลี้ยวเบน ขั้นแรกพิจารณาโดยก าหนดให้มีระนาบสิ่งกีดขวางเป็นแผ่นตัวน าสมบูรณ์
ตั้งฉากกับเส้นทางการมองเห็น (Line-of-Sight: LOS) ระหว่างสายอากาศส่งที่จุด T กับสายอากาศรับ
ที่จุด R ดังแสดงในรูปที่ 2.2 มีระยะทางระหว่างสายอากาศส่งกับสิ่งกีดขวางเป็น 1d  และระยะทาง
ระหว่างสายอากาศรับกับสิ่งกีดขวางเป็น 2d  บนระนาบสิ่งกีดขวางนี้มีช่องเป็นวงกลมมีจุดศูนย์กลาง 
O อยู่ที่ LOS และรัศมี r  ซึ่งต่อไปรัศมีของวงกลมนี้จะพิจารณาเป็นรัศมีของเขตเฟรสเนล 

 

OT R

 
 

รูปที่ 2.2   การนิยามเขตเฟรสเนลบนเส้นทาง LOS ของการแพร่กระจายคลื่น [7] 

 
 เมื่อคลื่นแพร่กระจายผ่านช่องวงกลมที่ต าแหน่งต่าง ๆ นอกจากจุดศูนย์กลาง O จะมีระยะ
ทางการเคลื่อนที่มากกว่าระยะทาง TOR โดยมีระยะทางมากที่สุดเมื่อคลื่นแพร่กระจายผ่านช่อง
วงกลมที่ต าแหน่งเส้นรอบวง ซึ่งอยู่ห่างจากจุดศูนย์กลาง O เท่ากับ r  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

T RO

 
 

รูปที่ 2.3   รูปเรขาคณิตของการแพร่กระจายคลื่นผ่านเขตเฟรสเนล [7] 

 
 ผลต่างของระยะทางที่มีค่ามากสุดหาได้จากระยะทางจากจุด T ไปยังต าแหน่งเส้นรอบวงและ
ไปยังจุด R ลบด้วยระยะทาง TOR ซ่ึงนิยามเป็นระยะทางส่วนเกิน d  หาได้จาก 
 

 21

22

2

22

1 ddrdrdd   (2.1) 
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จากอนุกรมเทย์เลอร์ สามารถประมาณเทอมของรากท่ีสองได้ 

 
1

2

1

22

1
2d

r
drd   (2.2) 

 

 
2

2

2

22

2
2d

r
drd   (2.3) 

 
แทนสมการ (2.2) และ (2.3) ลงในสมการ (2.1) จัดรูปใหม่ได้ 
 

 






 


21

21

2

2 dd

ddr
d  (2.4) 

 
 ความต่างเฟส   ที่เกิดจากระยะทางส่วนเกินหาได้จาก 
 

 






 





21

21

22

dd

ddrd








  (2.5) 

 
เมื่อ   เป็นความยาวคลื่น 
 ก าหนดให้พารามิเตอร์การเลี้ยวเบนเฟรสเนล-เคอร์ชอฟ์   มีความสัมพันธ์กับความต่างเฟส
ดังสมการ 
 

 2

2



   (2.6) 

 
จากสมการ (2.5) และ (2.6) จัดรูปใหม่ จะได้นิยามของพารามิเตอร์การเลี้ยวเบนเฟรสเนล - 
เคอร์ชอฟฟ์เป็น 
 

  

21

2122

dd

dd
r










  (2.7) 

 
2.4 รัศมีของเขตเฟรสเนลแรก 
 จากรูปที่ 2.2 จะเห็นได้ว่าควรจะก าหนดรัศมีให้ครอบคลุมขอบเขตที่มีระยะทางส่วนเกินเป็น 

2/n  เมื่อ n  เป็นจ านวนเต็มบวก เนื่องจากขอบเขตแต่ล่ะค่า n  นี้มีคุณสมบัติเฉพาะของการ
แพร่กระจายคลื่นจากจุด T ไปยังจุด R ที่แตกต่างกัน และได้เปลี่ยนตัวแปรรัศมีของเขตเฟรสเนล r  
เป็น nr  ซึ่งนิยามเป็นรัศมีของเขตเฟรสเนลที่ n  [11] ดังนั้น จากสมการ (2.4) จะได้ 
 

 






 


21

21

2

22 dd

ddrn n  (2.8) 
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จากสมการ (2.8) จัดรูปใหม่ จะได้นิยามของเขตเฟรสเนลที่ n  เป็น 
 

 
21

21

dd

ddn
rn




  (2.9) 

 
 จากสมการ (2.9) เมื่อพิจารณาที่เขตเฟรสเนลที่มี รัศมี 1rr   นั่นคือ ระยะทางส่วนเกิน 

2/d  หรือเรียกว่าเขตเฟรสเนลแรก ซึ่งเป็นเขตเฟรสเนลที่ส าคัญที่สุดต่อระดับสัญญาณที่รับได้ 
เนื่องจากแหล่งก าเนิดแบบจุดตามหลักการของฮอยเกนส์ -เฟรสเนลบนเขตเฟรสเนลที่หนึ่งนี้มีการ
รวมกันแบบมีขนาดเสริมกัน ถ้ามีสิ่งกีดขวางอยู่ในบริเวณนี้ ถึงแม้ว่าจะได้ขวางกั้น LOS จะท าให้ระดับ
ของสัญญาณที่รับได้ลดลงอย่างมาก ดั้งนั้น จึงได้นิยามช่องสัญญาณที่ไม่มีสิ่งกีดขวางอยู่ในเขต 
เฟรสเนลแรกเป็นช่องสัญญาณ LOS จากสมการ (2.9) ก าหนดให้ 1n  จะได้นิยามรัศมีของเขต 
เฟรสเนลแรก 1r  เป็น 
 

 
21

21
1

dd

dd
r




  (2.10) 

 
 จากสมการ (2.10) จะเห็นได้ว่า 1r  มีค่ามากที่สุดเมื่อ 21 dd   นั่นคือระนาบสิ่งกีดขวางที่
พิจารณาอยู่ท่ีต าแหน่งตรงกลางระหว่างจุด T กับ P แต่เมื่อระนาบสิ่งกีดขวางเลื่อนเข้าใกล้จุด T หรือ
จุด P จะท าให้ 1r  มีค่าลดลง ซึ่งจะท าให้ขอบเขตของเฟรสเนลแรกท่ีมองจากด้านข้างเป็นรูปวงรี 
 
2.5 สูตรอินทิกรัลของเคอร์ชอฟฟ์ 
 สูตรอินทิกรัลของเคอร์ชอฟฟ์เป็นสูตรส าคัญที่ใช้หาขนาดของคลื่นที่เกิดการเลี้ยวเบน จาก 
รูปที่ (2.3) ก าหนดให้อนุพันธ์ของขนาดของความเข้มสนามไฟฟ้า dE  ที่จุด R มีความสัมพันธ์กับ
อนุพันธ์ของรัศมีของเขตเฟรสเนล dr  เป็น [8] 
 

 
 dB

drAe
dE

jkd

  (2.11) 

 
เมื่อ A  เป็นค่าคงที่  /2k  เป็นหมายเลขคลื่น 21 ddd   เป็นระยะทางระหว่างจุด T กับ 
จุด R  dB  เป็นฟังก์ชันของระยะทาง d  
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาสูตรอินทิกรัลของเคอร์ชอฟฟ์ใน 1 มิติ คือจะพิจารณารัศมี
ของเขตเฟรสเนลในแนวตั้งเท่านั้น เพ่ือจะน าไปพัฒนาเป็นแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคม 
จากสมการ (2.11) เมื่อคลื่นแพร่กระจายผ่านเขตเฟรสเนลที่มีรัศมีอยู่ในช่วง ba rrr   จะได้
ระยะทางในการแพร่กระจายของคลื่นเปลี่ยนจาก d  เป็น dd   ดังนั้น สามารถหาขนาดของ
ความเข้มสนามไฟฟ้า E  ที่จุด R ได้จาก 
 

 
  





b

a

r

r

djk
jkd

dre
dB

Ae
E  (2.12) 
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 จากสูตรของออยเลอร์ สามาเขียนสมการ (2.12) ใหม่ได้เป็น 
 

 
 

   













 

 b

a

b

a

r

r

r

r

jkd

drdkjdrdk
dB

Ae
E sincos  (2.13) 

 
 สมการ (2.12) และ (2.13) เรียกว่าสูตรอินทิกรัลของเคอร์ชอฟฟ์ใน 1 มิติ ซึ่งจะน าไปพัฒนา
เป็นแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมต่อไป 
 
2.6 หลักการขดเป็นวงของคอร์นู 
 หลักการขดเป็นวงของคอร์นู [12] เป็นหลักการส าคัญที่น ามาใช้ช่วยหาผลเฉลยของสูตร
อินทิกรัลของเคอร์ชอฟฟ์ ก าหนดให้รูปแบบมาตรฐานของอินทิกรัลเฟรสเนลแสดงได้เป็น 
 

     




x
yj

dyexjSxC
0

2

2

 (2.14) 

 
เมื่อ  xC  และ  xS  เป็นฟังก์ชันอินทิกรัลโคไซน์เฟรสเนลและฟังก์ชันอินทิกรัลไซน์เฟรสเนล 
ตามล าดับ มีนิยามเป็น 
 

    









x

dy
y

xC
0

2

2
cos

  (2.15) 

 

    









x

dy
y

xS
0

2

2
sin

  (2.16) 

 
 กราฟของฟังก์ชันอินทิกรัลโคไซน์เฟรสเนลและฟังก์ชันอินทิกรัลไซน์เฟรสเนลได้แสดงไว้ใน  
รูปที่ 2.4 และ 2.5 ตามล าดับ จากรูปจะเห็นได้ว่า ฟังก์อินทิกรัลโคไซน์เฟรสเนลและฟังก์ชันอินทิกรัล
ไซน์เฟรสเนลเป็นฟังก์ชันที่มีความสมมาตรแบบฟังก์ชันคี่ ถ้าค่าโดเมน x  เป็นบวก ค่าของฟังก์ชันเป็น
บวก ส่วนถ้าค่าโดเมน x  เป็นลบ ค่าของฟังก์ชันจะเป็นลบ โดยมีคุณสมบัติที่ส าคัญคือ 
 
    xCxC   (2.17) 
 

    xSxS   (2.18) 
 

     000  SC  (2.19) 
 

     5.0limlim 


xSxC
xx

 (2.20) 
 

     5.0limlim 


xSxC
xx

 (2.21) 
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รูปที่ 2.4   ฟังก์อินทิกรัลโคไซน์เฟรสเนล 
 

 
 

รูปที่ 2.5   ฟังก์ชันอินทิกรัลไซน์เฟรสเนล 
 

 จากรูปแบบมาตรฐานของอินทิกรัลเฟรสเนลที่แสดงในสมการ (2.14) จะเห็นได้ว่ามีส่วนจริง
เป็นฟังก์ชันอินทิกรัลโคไซน์เฟรสเนล และมีส่วนจินตภาพเป็นฟังก์ชันอินทิกรัลไซน์เฟรสเนล ดังนั้น จึง
น าฟังก์ชันอินทิกรัลโคไซน์เฟรสเนลเป็นแกนนอน และน าฟังก์ชันอินทิกรัลไซน์เฟรสเนลเป็นแกนตั้ง 
ได้กราฟดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งกราฟนี้เรียกว่าหลักการขดเป็นวงของคอร์นู  ซึ่งมีคุณสมบัติที่ส าคัญ 
ดังนี้ 

1) เวกเตอร์ที่ลากจากจุดก าเนิด (0,0) ไปยังจุดใด ๆ ของเส้นกราฟ ขนาดและมุมของ
เวกเตอร์จะสอดคล้องกับขนาดและเฟสของค่าอินทิกรัลในสมการ (2.14) 

2) ความยาวของเส้นกราฟที่วัดจากจุดก าเนิด (0,0) จะมีค่าเท่ากับโดเมน x  เมื่อโดเมน x  
มีค่าเข้าสู่   หรือ   เส้นกราฟจะขดเป็นวงและลู่เข้าที่พิกัด (0.5,0.5) หรือ  
(–0.5, –0.5) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.6   หลักการขดเป็นวงของคอร์นู 
 

2.7 แบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคม 
 ในหัวข้อนี้จะท าการหาผลเฉลยสูตรอินทิกรัลของเคอร์ชอฟฟ์ใน 1 มิติ ดังแสดงในสมการ 
(2.12) เพื่อพัฒนามาเป็นแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคม เริ่มจากแทนระยะทางส่วนเกิน d  
ที่แสดงในสมการ (2.4) แทนหมายเลขคลื่น  /2k  และระยะทาง 21 ddd   ลงในสูตร

อินทิกรัลของเคอร์ชอฟฟ์ใน 1 มิติที่แสดงในสมการ (2.12) จัดรูปใหม่ได้ 
 

 
  




b

a

r

r

dd

dr
jdj

dre
dB

Ae
E 21

22

2
/2





 (2.22) 

 
 จากนิยามของพารามิเตอร์การเลี้ยวเบนเฟรสเนล-เคอร์ชอฟฟ์   ที่แสดงในสมการ (2.7) 
สามารถจัดรูปใหม่ได้เป็น 
 

 
21

2
2 2

dd

dr


   (2.23) 

 
 จากสมการ (2.7 ) หาความสัมพันธ์ของอนุพันธ์ของ r  กับอนุพันธ์ของ   ได้เป็น 
 

 


d
d

dd
dr

2

21  (2.24) 
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 จากสมการ (2.7) สามารถนิยาม a  และ b  ซึ่งก็คือพารามิเตอร์   เมื่อ r  มีค่าเท่ากับ ar  
และ br  ตามล าดับ ได้เป็น 

 
21

2

dd

d
raa


   (2.25) 

 

 
21

2

dd

d
rbb


   (2.26) 

 
 น าสมการ (2.23) ถึง (2.26) แทนลงไปในสมการ (2.22) จะได้ 
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
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2
 (2.27) 

 
 ก าหนดให้มีสิ่งกีดขวางอยู่ด้านล่างอย่างเดียว นั่นคือ br  มีค่าเข้าสู่   จากสมการ (2.26) จะ
ได้ b  มีค่าเข้าสู่   แทนลงในสมการ (2.27) จะได้ 
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 (2.28) 

 
 สมการ (2.28) สามารถจัดรูปใหม่ได้เป็น 
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 สมการ (2.29) สามารถเขียนให้เป็นรูปแบบมาตรฐานของอินทิกรัลเฟรสเนลดังแสดงใน
สมการ (2.14) ได้เป็น 
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 (2.30) 

 
 ก าหนดให้ 0E  เป็นขนาดของความเข้มสนามไฟฟ้าในอวกาศว่าง ซึ่งไม่มีสิ่งกีดขวางเกิดขึ้น 
นั่นคือ ar  มีค่าเข้าสู่   ด้วย จากสมการ (2.25) จะได้ a  มีค่าเข้าสู่   แทนลงในสมการ 
(2.30) จะได้ 
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 (2.31) 
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 นิยามให้อัตราขยายการเลี้ยวเบนของแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคม เป็นอัตราส่วน
ระหว่างขนาดของความเข้มสนามไฟฟ้าเมื่อมีสิ่งกีดขวางต่อขนาดของความเข้มสนามไฟฟ้าใน
ช่องสัญญาณอวกาศว่าง ซึ่งก็คือ น าสมการ (2.28) หารด้วยสมการ (2.31)  จะได้อัตราขยายการ
เลี้ยวเบน dH  เป็น 
 

 
  


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
 
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
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1
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1  (2.32) 

 
 ท าการเปลี่ยนตัวแปร   เป็น x  และตัวแปร a  เป็น   ในสมการ (2.32) จะได้อัตราขยาย
การเลี้ยวเบนของแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมเป็น [4] 
 

 
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1  (2.33) 

 
 รูปที่ 2.7 แสดงอัตราขยายการเลี้ยวเบนของแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมเทียบกับ
พารามิเตอร์การเลี้ยวเบนเฟรสเนล-เคอร์ชอฟฟ์ จากรูปจะเห็นได้ว่าเมื่อ   น้อยกว่า 2  หรือ
ประมาณ 41.1  ซึ่งเป็นกรณีที่สิ่งกีดขวางไม่ได้อยู่ในบริเวณเขตเฟรสแนลแรก [พิจารณาจากสมการ 
(2.7) และ (2.10)] อัตราขยายการเลี้ยวเบนมีลักษณะแกว่งโดยมีค่ากลางอยู่ประมาณ 0 dB ซึ่งถือว่า
เป็นช่องสัญญาณ LOS การแกว่งเกิดขึ้นจากการแทรกสอดระหว่างแหล่งก าเนิดแบบจุดบนหน้าคลื่น
ด้านบนของสิ่งกีดขวางตามหลักการของฮอยเกนส์-เฟรสเนล ส่วนเมื่อ   มีค่ามากกว่า 2  ซึ่งเป็น
กรณีที่สิ่งกีดขวางอยู่ในบริเวณเขตเฟรสแนลแรก อัตราขยายการเลี้ยวเบนจะมีแนวโน้มลดลงอย่าง
รวดเร็วเมื่อ   มีค่าเพ่ิมข้ึน กรณีนี้จะพิจารณาเป็นช่องสัญญาณไม่มีเส้นทางการมองเห็น (Non-Line-
of-Sight: NLOS) 
 

 
 

รูปที่ 2.7   อัตราขยายการเลี้ยวเบนของแบบจ าลองขอบเหลี่ยมคม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.8 บทสรุป 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึงทฤษฎีการเลี้ยวเบน ซึ่งเริ่มจากหลักการของฮอยเกนส์ -เฟรสเนล ซึ่งใช้
อธิบายปรากฏการณ์การเลี้ยวเบน ต่อมาได้นิยามพารามิเตอร์การเลี้ยวเบนเฟรสเนล-เคอร์ชอฟฟ์และ
รัศมีของเขตเฟรสเนลแรก เพ่ือใช้ในการหาผลเฉลยของสูตรอินทิกรัลของเคอร์ชอฟฟ์ ซึ่งได้ใช้หลักการ
ขดเป็นวงของคอร์นูช่วยในการหาผลเฉลยได้ง่ายขึ้น ท้ายสุด ท าการหาผลเฉลยอินทิกรัลของ 
เคอร์ชอฟฟ์ใน 1 มิติ พัฒนามาเป็นแบบจ าลองการเลี้ยวเบนของเหลี่ยมคมส าหรับการสื่อสารสัญญาณ
แถบแคบ ซึ่งในบทต่อไป ได้ท าการประยุกต์ใช้แบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมนี้พิจารณาใน
เทอมของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่เชิงซ้อนเพ่ือใช้ส าหรับการสื่อสารแถบกว้าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

แบบจ ำลองกำรเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมส ำหรับ 
กำรสื่อสำรแถบกว้ำง 

 

3.1 บทน ำ 
 ในบทนี้ได้พัฒนาแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมแบบดั้งเดิมที่ใช้ส าหรับการสื่อสาร
แถบแคบมาประยุกต์ใช้ส าหรับการสื่อสารแถบกว้าง ซึ่งจะกล่าวถึงการนิยามสัญญาณส่งแถบกว้าง 
การประยุกต์ใช้แบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมในเทอมของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่
เชิงซ้อนของช่องสัญญาณ การวิเคราะห์หาสัญญาณที่รับได้ และการนิยามอัตราขยายการเลี้ยวเบน
แถบกว้าง 
 

3.2 สัญญำณส่งแถบกว้ำง 
 สัญญาณส่งแถบกว้างที่ได้ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม [5] โดยมี
รูปคลื่นในโดเมนเวลา tv  และฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัม tV  นิยามเป็น 
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เมื่อ t  เป็นเวลา f  เป็นความถี่ A  เป็นแอมพลิจูดสูงสุด bf  เป็นแบนด์วิดท์ cf  เป็นความถี่กลาง 

Lf  เป็นความถี่ต่ าสุด Hf  เป็นความถี่สูงสุด และ 
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 (3.3) 

 
 สัญญาณรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมจะมีแอมพลิจูดสูงสุดเท่ากับ A  ที่เวลา t  เท่ากับ 0  ส่วน
ความหนาแน่นสเปกตรัมจะมีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยม โดยจะมีขนาดเท่ากับ )2/( bfA  ที่ช่วงความถี่

ตั้งแต่ Hf  ถึง Lf  และ Lf  ถึง Hf  ส่วนช่วงความถ่ีอ่ืนมีขนาดเป็น 0  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 ฟังก์ชันกำรถ่ำยโอนควำมถี่เชิงซ้อนของช่องสัญญำณ 
 รูปเรขาคณิตของช่องสัญญาณแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมได้แสดงไว้ในรูปที่ 3.1 
ก าหนดให้ระยะทางระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับเป็น d  ระยะทางระหว่างสายอากาศส่ง
กับสิ่งกีดขวางเป็น 1d  ระยะทางระหว่างสายอากาศรับกับสิ่งกีดขวางเป็น 2d  ระยะทางของเส้นตรงที่
ลากจากสายอากาศส่งไปยังสายอากาศรับเป็น 'd  ความสูงของสายอากาศส่งเป็น th  ความสูงของ
สายอากาศรับเป็น rh  ความสูงของสิ่งกีดขวางเป็น h  และความสูงของเส้นตรงที่ลากจากสายอากาศ
ส่งไปยังสายอากาศรับที่ต าแหน่งสิ่งกีดขวางเป็น 'h  
 

1d 2d
d

rh

th
h

'h

Tx Antenna

Rx Antenna

Obstruction
'd

 
 

รูปที่ 3.1   รูปเรขาคณิตของช่องสัญญาณแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคม 
 
 จากแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมที่แสดงในสมการ (2.33) ซึ่งพิจารณาที่ความถี่
เดียวส าหรับการสื่อสารแถบแคบ ได้น ามาพิจารณาในเทอมของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่เชิงซ้อนซึ่ง
เป็นฟังก์ชันของความถี่ เพ่ือประยุกต์น ามาใช้ส าหรับช่องสัญญาณแถบกว้าง ดังนั้น ฟังก์ชันการถ่าย
โอนความถี่เชิงซ้อนของช่องสัญญาณแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคม สามารถเขียนได้เป็น 
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 โดยพารามิเตอร์การเลี้ยวเบนเฟรสเนล-เคอร์ชอฟฟ์ที่นิยามในสมการ (2.7) และรัศมีของ
เขตเฟรสเนลแรกที่นิยามในสมการ (2.10) จะถูกพิจารณาเป็นฟังก์ชันของความถี่ ก าหนดให้รัศมีของ
เขตเฟรสเนล hhr  '  และเปลี่ยนตัวแปร 21 dd   เป็น 'd  ดังนั้น สามารถนิยามพารามิเตอร์การ
เลี้ยวเบนเฟรสเนล-เคอร์ชอฟฟ์   เป็นฟังก์ชันของความถ่ีได้เป็น 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รัศมีของเขตเฟรสเนลแรก 1r  ที่เป็นฟังก์ชันของความถ่ีสามารถนิยามได้เป็น 
 

  
'

21
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fd

dcd
fr   (3.6) 

 
เมื่อ c  เป็นความเร็วแสง 
 จากรูปที่ 3.1 ระยะทางของเส้นที่ลากจากสายอากาศส่งไปยังสายอากาศรับ d   และความ
สูงของเส้นที่ลากจากสายอากาศส่งไปยังสายอากาศรับที่ต าแหน่งสิ่งกีดขวาง 'h  หาได้จาก 
 

  22

rt hhdd   (3.7) 
 

 
d

hdhd
h rt 12'


  (3.8) 

 
3.4 สัญญำณที่รับได้ 
 ความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณที่รับได้ rV  ค านวณจากผลคูณระหว่างความหนาแน่น
สเปกตรัมของสัญญาณส่งกับฟังก์ชันถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณของแบบจ าลองการเลี้ยวเบน
ขอบเหลี่ยมคม โดยสามารถเขียนได้เป็น 
 
    fHfVfV dtr  )(  (3.9) 
 
 รูปคลื่นของสัญญาณที่รับได้ในโดเมนเวลา rv  ค านวณได้จากการแปลงฟูริเยร์ย้อนกลับของ
ความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณที่รับได้ ซึ่งจะได้ 
 

    




 dfefVtv ftj

rr

2  (3.10) 

 
3.5 อัตรำขยำยกำรเลี้ยวเบนแถบกว้ำง 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้นิยามอัตราขยายการเลี้ยวเบนแถบกว้างอยู่บนพ้ืนฐานของ
อัตราขยายก าลังเฉลี่ย นั่นคือ เป็นอัตราระหว่างก าลังเฉลี่ยของสัญญาณรับต่อก าลังเฉลี่ยของสัญญาณ
ส่ง อัตราขยายการเลี้ยวเบนในหน่วย dB สามารถเขียนได้เป็น 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6 บทสรุป 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึงการประยุกต์ใช้แบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมส าหรับการสื่อสาร
แถบกว้าง โดยเริ่มจากการนิยามสัญญาณส่งแถบกว้างเป็นรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม และพิจารณา
ช่องสัญญาณแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมในเทอมของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่เชิงซ้อน 
ค านวณหาสัญญาณที่รับได้ และได้นิยามอัตราขยายการเลี้ยวเบนแถบกว้างอยู่บนพ้ืนฐานของ
อัตราขยายก าลังเฉลี่ย ในบทต่อไป ได้ท าการวิเคราะห์แบบจ าลองการเลี้ยวเบนแถบกว้าง และน าผลที่
ได้มาศึกษาหาความเที่ยงตรงโดยการเปรียบเทียบกับผลการวัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 
ผลการวิเคราะห์และการเปรียบเทียบกบัผลการวัด 

 

4.1 บทน า 
 ในบทนี้ได้ท าการวิเคราะห์แบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมส าหรับการสื่อสาร 
แถบกว้าง โดยวิเคราะห์หาคุณสมบัติในแต่ละกรณีของการเกิดปรากฏการณ์การเลี้ยวเบน และความ
แตกต่างเมื่อเทียบกับผลที่ได้จากแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมส าหรับการสื่อสารแถบแคบ 
พร้อมยังได้ท าการศึกษาหาความเที่ยงตรงโดยท าการเปรียบเทียบกับผลการวัด 
 

4.2 สัญญาณส่งรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม 
 สัญญาณส่งแถบกว้างที่ใช้ในการวิเคราะห์เป็นรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมดังที่นิยามในสมการ 
(3.1) และ (3.2) โดยมีพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 รูปที่ 4.1 ได้แสดงสัญญาณส่ง
รูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมในโดเมนเวลา จากรูปจะเห็นได้ว่าสัญญาณส่งจะมีแอมพลิจูดมากที่สุดเท่ากับ 
1 V ที่เวลา 0 วินาที รูปที่ 4.2 แสดงความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณส่ง จากรูปจะเห็นได้ว่า
ความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณส่งมีค่าเป็น –102 dBm/MHz ที่ความถี่ –3 GHz ถึง –1 GHz 
และท่ีความถี่ 1 GHz ถึง 3 GHz 
 

ตารางท่ี 4.1   พารามิเตอร์ของสัญญาณส่งรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม 
 

พารามิเตอร์ ค่า 
แอมพลิจูดสูงสุด A  1 V 

แบนด์วิดท์ bf  2 GHz 
ความถี่กลาง cf  2 GHz 
ความถี่ต่ าสุด Lf  1 GHz 
ความถี่สูงสุด Hf  3 GHz 

 

 
 

รูปที่ 4.1   สัญญาณส่งรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2   ความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณส่งรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม 
 
4.3 ช่องสัญญาณแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมแถบกว้าง 
 ช่องสัญญาณแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมแถบกว้างจะพิจารณาในเทอมของ
ฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่เชิงซ้อนดังที่ได้นิยามไว้ในสมการ (3.4) โดยมีพารามิเตอร์ต่าง ๆ แสดงใน
ตารางที่ 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2   พารามิเตอร์ของช่องสัญญาณแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมแถบกว้าง 
 

พารามิเตอร์ ค่า 
ระยะทางระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับ d  3 m 
ระยะทางระหว่างสายอากาศส่งกับสิ่งกีดขวาง 1d  1.5 m 

ระยะทางระหว่างสายอากาศรับรกับสิ่งกีดขวาง 2d  1.5 m 
ความสูงของสิ่งกีดขวาง h  0 ถึง 2 m 

ความสูงของสายอากาศส่ง th  1 m 
ความสูงของสายอากาศรับ rh  1 m 

 
 จากสมการ (3.7) และ (3.8) ใช้พารามิเตอร์ที่ก าหนดในตารางที่ 4.2 สามารถค านวณหา
ระยะทางของเส้นที่ลากจากสายอากาศส่งไปยังสายอากาศรับ d   ได้ 3 m และความสูงของเส้นตรงที่
ลากจากสายอากาศส่งไปยังสายอากาศรับที่ต าแหน่งสิ่งกีดขวาง 'h  ได้ 1 m 
 ในการวิเคราะห์หาความสูงของสิ่งกีดขวางที่เริ่มบดบังและบดบังอย่างสมบูรณ์ในเขต 
เฟรสเนลแรกท่ีความถี่ต่าง ๆ ได้นิยามความสูงต่ าสุดของเขตเฟรสเนลแรก Lh  และความสูงสูงสุดของ
เขตเฟรสเนลแรก Hh  เป็น [รัศมีของเขตเฟรสเนลแรก 1r  นิยามไว้ในสมการ (3.6)] 
 
 1' rhhL   (4.1) 
 

 1' rhhH   (4.2) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 4.3 แสดงความสูงของเขตเฟรสเนลแรกในช่วงความถี่ตั้งแต่ 1 GHz ถึง 3 GHz จากรูป
จะเห็นได้ว่า ที่ความถี่ต่ าจะมีเขตเฟรสเนลแรกกว้างกว่าที่ความถี่สูง โดยที่ความถี่ 1 GHz จะมีเขต 
เฟรสเนลแรกอยู่ที่ความสูงตั้งแต่ 0.53 m ถึง 1.47 m ส่วนที่ความถี่ 3 GHz จะมีเขตเฟรสเนลแรกอยู่
ที่ความสูงตั้งแต่ 0.73 m ถึง 1.27 m ซึ่งจะท าให้เมื่อความสูงของสิ่งกีดขวางเพ่ิมขึ้นเป็น 0.53 m จะ
เริ่มบดบังคลื่นที่ความถี่ 1 GHz และจะเริ่มบดบังคลื่นที่ความถี่สูงขึ้นเมื่อความสูงของสิ่งกีดขวาง
เพ่ิมขึ้น จนเมื่อความสูงของสิ่งกีดขวางเพ่ิมขึ้นเป็น 0.73 m สิ่งกีดขวางจะบดบังคลื่นครอบคลุมเต็ม
แถบความถี่ตั้งแต่ 1 GHz ถึง 3 GHz และเมื่อความสูงของสิ่งกีดขวางเพ่ิมขึ้นเป็น 1.27 สิ่งกีดขวางจะ
บดบังคลื่นที่ความถี่ 3 GHz อย่างสมบูรณ์ และจะบดบังคลื่นอย่างสมบูรณ์ที่ความถี่ต่ าลงเมื่อสิ่ง 
กีดขวางมีความสูงเพ่ิมข้ึน และเม่ือสิ่งกีดขวางมีความสูงเพ่ิมขึ้นเป็น 1.47 m สิ่งกีดขวางจะบดบังคลื่น
อย่างสมบูรณ์ครอบคลุมเต็มแถบความถี่ตั้งแต่ 1 GHz ถึง 3 GHz ดังนั้น การก าหนดให้สิ่งกีดขวางมี
ความสูงตั้งแต่ 0 ถึง 2 m จึงท าให้สามารถวิเคราะห์การเกิดปรากฏการณ์การเลี้ยวเบนแถบกว้างได้
ครบทุกกรณ ี
 

 
 

รูปที่ 4.3   ความสูงของเขตเฟรสเนลแรก 
 
 ส าหรับการวิเคราะห์คุณสมบัติของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณแบบจ าลอง
การเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคม จะแบ่งการพิจารณาเป็น 5 กรณี ตามกลุ่มความสูงของสิ่งกีดขวางที่มี
คุณสมบัติปรากฏการณ์เกิดการเลี้ยวเบนแตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 4.3  กรณีแรกเป็นกรณีที่สิ่ง
กีดขวางไม่ได้อยู่ในบริเวณของเขตเฟรสเนลแรก กรณีที่ 2 เป็นกรณีที่สิ่งกีดขวางได้บดบังเขต 
เฟรสเนลแรกบางส่วนครอบคลุมเต็มความถี่ตั้งแต่ 1 GHz ถึง 3 GHz แต่อยู่ใต้ระดับ LOS  
กรณีที่ 3 เป็นกรณีที่สิ่งกีดขวางอยู่ที่ระดับ LOS กรณีที่ 4 เป็นกรณีที่สิ่งกีดขวางได้บดบังเขต 
เฟรสเนลแรกบางส่วนครอบคลุมเต็มความถี่ตั้งแต่ 1 GHz ถึง 3 GHz และอยู่เหนือระดับ LOS  
กรณีท่ี 5 ซึ่งเป็นกรณีสุดท้าย เป็นกรณีที่สิ่งกีดขวางได้บดบังเขตเฟรสเนลแรกอย่างสมบูรณ์ครอบคลุม
เต็มความถ่ีตั้งแต่ 1 GHz ถึง 3 GHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.3   การแบ่งกรณีการวิเคราะห์ฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ 
 

กรณีท่ี ความสูงของสิ่งกีดขวาง h  (m) 
1 0, 0.2, 0.4 
2 0.8, 0.9 
3 1.0 
4 1.1, 1.2 
5 1.6, 1.8, 2.0 

 

 
 

รูปที่ 4.4   ขนาดของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ในกรณีที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 4.5   เฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ในกรณีท่ี 1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 แสดงขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ในกรณีที่ 1 
ตามล าดับ จากรูปจะเห็นได้ว่าทั้งขนาดและเฟสจะมีการแกว่งขึ้นลงเนื่องจากการแทรกสอดระหว่าง
แหล่งก าเนิดแบบจุดบนหน้าคลื่นด้านบนของสิ่งกีดขวางตามหลักการของฮอยเกนส์-เฟรสเนล และถือ
ว่าเป็นช่องสัญญาณ LOS โดยมีค่าเฉลี่ยใกล้เคียงกับ 0 เมื่อความสูงของสิ่งกีดขวางเพ่ิมขึ้นความถี่ของ
การแกว่งจะลดลง แต่ระดับของการแกว่งขึ้นลงจะเพ่ิมขึ้น พารามิเตอร์ทางสถิติของขนาดและเฟสซึ่ง
ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.4  และ 4.5 
ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 4.4   พารามิเตอร์ทางสถิติของขนาดของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ 
 

ความสูงของสิ่งกีดขวาง h  (m) 
พารามิเตอร์ (dB) 

ค่าเฉลี่ย ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0.0 0.03 0.61 –0.60 0.35 
0.2 –0.02 0.76 –0.74 0.42 
0.4 –0.06 0.79 –1.09 0.60 

 
ตารางท่ี 4.5   พารามิเตอร์ทางสถิติของเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ 
 

ความสูงของสิ่งกีดขวาง h  (m) 
พารามิเตอร์ (  ) 

ค่าเฉลี่ย ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0.0 –0.10 3.65 –3.96 2.23 
0.2 –0.15 4.42 –5.01 2.88 
0.4 0.95 6.05 –5.01 3.47 

 
 รูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 แสดงขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ในกรณีที่ 2 
ตามล าดับ เนื่องจากในกรณีนี้ สิ่งกีดขวางเริ่มอยู่ในเขตเฟรสเนลแรก ดังนั้น ตั้งแต่กรณีนี้เป็นต้นไป จึง
ถือว่าเป็นช่องสัญญาณ NLOS ขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่จะไม่มีลักษณะแกว่งไป
ตามความถ่ี และในกรณีนี้ สิ่งกีดขวางอยู่ในเขตเฟรสเนลแรกของความถี่ต่ ามีสัดส่วนมากกว่าที่ความถี่
สูง ดังนั้น สิ่งกีดขวางจะบดบังคลื่นที่ความถี่ต่ ามากกว่าที่ความถี่สูง  ท าให้ขนาดของฟังก์ชันการถ่าย
โอนความถี่มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อความถี่เพ่ิมขึ้น และส่วนใหญ่มีค่าติดลบเนื่องจากถูกลดทอนจากการบดบัง
ของสิ่งกีดขวาง เมื่อความสูงของสิ่งกีดขวางเพ่ิมขึ้น คลื่นจะถูกบดบังมากขึ้น ท าให้ขนาดของฟังก์ชัน
การถ่ายโอนความถี่จะลดลง ซึ่งค่าเฉลี่ยของขนาดของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่จะลดลงจาก  
0.23 dB เป็น –2.51 dB เมื่อความสูงของสิ่งกีดขวางเพ่ิมข้ึนจาก 0.8 m เป็น 0.9 m ส่วนเฟสในกรณี
นี้จะมีลักษณะเกือบจะเป็นเส้นตรงไปตามความถี่ มีความโค้งเล็กน้อย โดยที่ขนาดของความชันของ
เฟสจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อความสูงของสิ่งกีดขวางเพ่ิมข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6   ขนาดของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ในกรณีที่ 2 
 

 
 

รูปที่ 4.7   เฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ในกรณีท่ี 2 
 
 ส าหรับในกรณีที่ 3 ความสูงของสิ่งกีดขวางเป็น 1 m ซึ่งอยู่ในระดับ LOS หรือ 'hh   จาก
สมการ (3.5) จะท าให้ได้พารามิเตอร์การเลี้ยวเบนเฟรสเนล-เคอร์ชอฟฟ์   0f  เมื่อแทนลงไปใน
สมการฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณแบบจ าลองการเลี้ยวเบนแถบกว้างที่แสดงใน
สมการ (3.4) จะได้ 
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ดังนั้น จึงท าให้ในกรณีนี้ขนาดจะมีค่าคงที่ตามความถี่ คือมีค่าเป็น   02.65.0log20   dB และ
เฟสคงที่เท่ากับ 0  ที่ทุกความถี ่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 แสดงขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ในกรณีที่ 4 
ตามล าดับ กรณีนี้ สิ่งกีดขวางได้อยู่ในเขตเฟรสเนลแรกของความถี่ต่ ามีสัดส่วนน้อยกว่าที่ความถี่สูง 
ท าให้ขนาดของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่มีค่าลงลงเมื่อความถี่เพ่ิมขึ้น และจะมีค่าติดลบมากกว่าใน
กรณีที่ 3 คือมากกว่า –6.02 dB เมื่อความสูงของสิ่งกีดขวางเพ่ิมขึ้น ขนาดของฟังก์ชันการถ่ายโอน
ความถี่จะลดลง ซึ่งค่าเฉลี่ยของขนาดของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่จะลดลงจาก –9.56 dB เป็น  
–12.72 dB เมื่อความสูงของสิ่งกีดขวางเพ่ิมขึ้นจาก 1.1 m เป็น 1.2 m ส่วนเฟสในกรณีนี้จะมี
ลักษณะเป็นเส้นตรงตามความถี่มากกว่าในกรณีที่ 2 โดยที่ขนาดและความชันของเฟสจะมีแนวโน้มติด
ลบเพ่ิมข้ึนเมื่อความสูงของสิ่งกีดขวางเพ่ิมข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 4.8   ขนาดของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ในกรณีที่ 4 
 

 
 

รูปที่ 4.9   เฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ในกรณีท่ี 4 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 แสดงขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ในกรณีที่ 5  
ตามล าดับ ในกรณีนี้ สิ่งกีดขวางได้บดบังเขตเฟรสเนลแรกอย่างสมบูรณ์ครอบคลุมแถบความถี่ตั้งแต่  
1 GHz ถึง 3 GHz และมีสัดส่วนบัดบังเขตเฟรสเนลอันดับที่สูงกว่าของความถี่ต่ ามีสัดส่วนน้อยกว่าที่
ความถี่สูง ท าให้ขนาดของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถ่ีมีค่าลงลงเมื่อความถี่เพ่ิมขึ้น และจะเป็นกรณีที่มี
ค่าติดลบมากที่สุด เมื่อความสูงของสิ่งกีดขวางเพ่ิมขึ้น ขนาดของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่จะลดลง 
ซึ่งค่าเฉลี่ยของขนาดของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่จะลดลง คือมีค่าเป็น –20.88 dB, –23.34 dB 
และ –25.26 dB ที่ความสูงของสิ่งกีดขวางเป็น 1.6 m, 1.8 m และ 2.0 m ตามล าดับ ส่วนเฟสใน
กรณีนี้จะมีลักษณะเป็นเส้นตรงตามความถี่มากท่ีสุด โดยที่ขนาดและความชันของเฟสจะมีแนวโน้มติด
ลบเพ่ิมข้ึนเมื่อความสูงของสิ่งกีดขวางเพ่ิมข้ึนเหมือนกับในกรณีท่ี 4 
 

 
 

รูปที่ 4.10   ขนาดของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ในกรณีที่ 5 
 

 
 

รูปที่ 4.11   เฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ในกรณีที่ 5 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



26 
 

4.4 สัญญาณการเลี้ยวเบนแถบกว้าง 
 รูปที่ 4.12 แสดงสัญญาณที่รับได้จากช่องสัญญาณแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมใน
กรณีที่ 1 ในกรณีนี้  จะเห็นได้ว่าความสูงของสิ่งกีดขวางมีผลกระทบต่อสัญญาณที่รับได้น้อยมาก 
สัญญาณมีรูปร่างเหมือนกับสัญญาณส่ง โดยจะเกิดความเพ้ียนเล็กน้อยที่เวลาประมาณ 0.5 ns ถึง  
2.5 ns สัญญาณมีแอมพลิจูดสูงสุดเป็น 1 V ที่เวลา 0 s เหมือนกับสัญญาณส่ง 
 

 
 

รูปที่ 4.12   สัญญาณที่รับได้ในกรณีที่ 1 
 
 รูปที่ 4.13 แสดงสัญญาณที่รับได้จากช่องสัญญาณแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมใน
กรณีที่ 2 ในกรณีนี้ จะเห็นได้ว่าความสูงของสิ่งกีดขวางเริ่มมีผลกระทบต่อสัญญาณที่รับได้ โดยเมื่อ
ความสูงของสิ่งกีดขวางเพ่ิมข้ึน แอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณจะลดลง คือลดลงจาก 1.0 V เป็น 0.7 V 
เมื่อความสูงเพิ่มขึ้นจาก 0.8 m เป็น 0.9 m แอมพลิจูดสูงสุดยังอยู่ที่เวลา 0 s เหมือนกับกรณีท่ี 1 
 

 
 

รูปที่ 4.13   สัญญาณที่รับได้ในกรณีที่ 2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 4.14 แสดงสัญญาณท่ีรับได้จากช่องสัญญาณแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมใน
กรณีท่ี 3 ในกรณีนี้ สัญญาณท่ีรับได้จะมีรูปร่างเหมือนกับสัญญาณส่ง แต่แอมพลิจูดสูงสุดจะลดลงเป็น 
0.5 V แอมพลิจูดสูงสุดยังคงอยู่ที่เวลา 0 s เหมือนกับกรณีที่ 1 และ 2 
 

 
 

รูปที่ 4.14   สัญญาณที่รับได้ในกรณีที่ 3 
 
 รูปที่ 4.15 แสดงสัญญาณที่รับได้จากช่องสัญญาณแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมใน
กรณีที่ 4 ในกรณีนี้ แอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณจะลดลงเมื่อความสูงของสิ่งกีดขวางเพ่ิมขึ้น คือ
ลดลงจาก 0.33 V เป็น 0.23 V เมื่อความสูงเพ่ิมขึ้นจาก 1.1 m เป็น 1.2 m นอกจากนั้นยังเริ่มมีการ
ประวิงเวลาของสัญญาณเพ่ิมข้ึนเมื่อความสูงของสิ่งกีดขวางเพ่ิมข้ึน โดยที่เวลาที่มีแอมพลิจูดสูงสุดเพ่ิม
จาก 0.05 ns เป็น 0.13 ns เมื่อความสูงเพิ่มขึ้นจาก 1.1 m เป็น 1.2 m 
 

 
 

รูปที่ 4.15   สัญญาณที่รับได้ในกรณีที่ 4 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 4.16 แสดงสัญญาณที่รับได้จากช่องสัญญาณแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมใน
กรณีที่ 5 ในกรณีนี้ คุณสมบัติของสัญญาณที่รับได้จะเหมือนกับกรณีที่ 4 คือ แอมพลิจูดสูงสุดของ
สัญญาณจะลดลงเมื่อความสูงของสิ่งกีดขวางเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีแอมพลิจูดสูงสุดเป็น 0.09 V, 0.07 V และ 
0.05 V ที่ความสูงของสิ่งกีดขวางเป็น 1.6 m, 1.8 m และ 2.0 m ตามล าดับ การประวิงเวลาของ
สัญญาณเพ่ิมขึ้นเมื่อความสูงของสิ่งกีดขวางเพ่ิมขึ้น โดยที่เวลาที่มีแอมพลิจูดสูงสุดมีค่าเป็น 0.86 ns, 
1.48 ns และ 2.28 ns เมื่อความสูงของสิ่งกีดขวางเป็น 1.6 m, 1.8 m และ 2.0 m ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.16   สัญญาณที่รับได้ในกรณีที่ 5 
 
4.5 อัตราขยายการเลี้ยวเบนแถบกว้าง 
 

 
 

รูปที่ 4.17   อัตราขยายการเลี้ยวเบนแถบกว้างเทียบกับแถบแคบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 4.17 แสดงอัตราขยายการเลี้ยวเบนแถบกว้างเทียบกับแถบแคบที่ความถี่ 1 GHz,  
2 GHz และ 3 GHz ซึ่งเป็นความถี่ต่ าสุด ความถ่ีกลาง และความถี่สูงสุดของแถบกว้าง จากรูปจะเห็น
ได้ว่า ที่บริเวณในกรณีที่ 1 อัตราขยายการเลี้ยวเบนแถบกว้างจะมีค่าประมาณคงที่เป็น 0 dB ส่วน
แถบแคบจะมีการแกว่งขึ้นลง ส่วนในบริเวณกรณีที่ 2 ถึง 5 อัตราขยายการเลี้ยวเบนแถบกว้างจะมี
คุณสมบัติใกล้เคียงกับอัตราขยายการเลี้ยวเบนแถบแคบที่ความถี่ 2 GHz มากที่สุด ซึ่งเป็นความถี่
กลางของแถบกว้าง 
 
4.6 การเปรียบเทียบกับผลการวัด 
 ในการวัดช่องสัญญาณที่มีสิ่งกีดขวาง ได้ท าการวัดในห้องไร้การสะท้อนที่ภาควิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง โดย
ห้องไร้การสะท้อนมีขนาดกว้าง 3.5 m ยาว 6 m และสูง 2.95 m ใช้เครื่อง VNA วัดฟังก์ชันการถ่าย
โอนความถี่ช่องสัญญาณเชิงซ้อนในเทอมของ 21S  ที่ช่วงความถี่ตั้งแต่ 1 GH ถึง 3 GHz ก าหนด
จ านวนจุดความถี่เป็น 1601 จุด โดยที่สายอากาศส่งต่อเข้ากับพอร์ต 1 และสายอากาศรับต่อเข้ากับ
พอร์ต 2 ของ VNA แบบจ าลองการวัดจะก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เหมือนกับพารามิเตอร์ของ
ช่องสัญญาณแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคม นั่นคือ ความสูงของสายอากาศส่งและ
สายอากาศรับเป็น 1 m ระยะทางระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับเป็น 3 m โดยมีสิ่งกีดขวาง
เป็นแผ่นอะลูมิเนียมอยู่ตรงกลาง แบบจ าลองการวัดได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.18 
 

Tx Antenna Rx Antenna

1.5 m 1.5 m

Obstruction

Door

 
 

รูปที่ 4.18   แบบจ าลองการวัด 
 
 สิ่งกีดขวางแผ่นอะลูมิเนียมถูกออกแบบให้สามารถปรับระดับความสูงได้ตั้งแต่ 0.1 m ถึง  
1.5 m หรือ 0.3 L  ถึง 5.0 L  และ 1 H  ถึง 15 H  เมื่อ L  และ H  เป็นความยาวคลื่นที่
ความถี่ต่ าสุดและสูงสุดตามล าดับ โดยปรับระดับความสูงได้ระดับละ 0.1 m (0.3 L , 1 H )  
แผ่นอะลูมิเนียมหนา 2 mm (0.007 L , 0.02 H ) และมีความกว้างเป็น 2.4 m (8 L , 24 H ) ซึ่ง
เป็นความกว้างที่เหมาะสมสามารถน าเข้าไปติดตั้งในห้องไร้การสะท้อนได้สะดวก รูปเรขาคณิตของ 
สิ่งกีดขวางแผ่นอะลูมิเนียมได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.19 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Front side

0.1-1.5 m

0.7 m 2.4 m
 

 

รูปที่ 4.19   รูปเรขาคณิตของสิ่งกีดขวางแผ่นอะลูมิเนียม 
 
 ส าหรับสายอากาศ ได้ใช้สายอากาศทรงกรวยบิดเกลียวรูปก้นหอย รุ่น 3102 ของบริษัท 
ETS-Lindgren เป็นทั้งสายอากาศส่งและสายอากาศรับ ซึ่งมีรูปแบบการแพร่กระจายแบบมีทิศทาง มี
อัตราขยายประมาณ 3 dB และมีการโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลมแบบหมุนซ้าย รูปของสายอากาศทรง
กรวยบิดเกลียวรูปก้นหอยที่ใช้ในการวัดได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.20 (คู่มือการใช้สายอากาศอยู่ใน
ภาคผนวก ก) สาเหตุที่เลือกใช้สายอากาศชนิดนี้ เนื่องจากเป็นสายอากาศที่มีอยู่แล้ว ซึ่งมีอัตราขยาย
สูงสุดในช่วงความถ่ีที่ท าการวัด 
 

 
 

รูปที่ 4.20   สายอากาศทรงกรวยบิดเกลียวรูปก้นห้อย 
 
 ในการค านวณหาฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่เชิงซ้อนของช่องสัญญาณแบบจ าลองการ
เลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคม จะต้องท าการวัดช่องสัญญาณที่มีสิ่งกีดขวาง และช่องสัญญาณที่ไม่มีสิ่งกีด
ขวาง แล้วน าฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่เชิงซ้อนของช่องสัญญาณที่มีสิ่งกีดขวางหารด้วยฟังก์ชันการ
ถ่ายโอนความถี่เชิงซ้อนของช่องสัญญาณที่ไม่มีสิ่งกีดขวาง ซึ่งจะท าให้ตัดผลกระทบของคุณสมบัติของ
สายอากาศส่ง การสูญเสียเชิงวิถี และคุณสมบัติของสายอากาศรับออกไป เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 4.21 แสดงอัตราขยายการเลี้ยวเบนแถบกว้างที่ได้จากแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบ
เหลี่ยมคมเปรียบเทียบกับผลการวัด จากรูปจะเห็นได้ว่าอัตราขยายการเลี้ยวเบนแถบกว้างที่ได้จาก
แบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมมีความสอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการวัด โดยจะมีค่า
ผิดพลาดอยู่ในช่วงตั้งแต่ 0.04 dB ถึง 2.03 dB มีค่าผิดพลาดรากก าลังสองเฉลี่ย (Root Mean 
Square: RMS) เท่ากับ 1.04 dB 
 

 
 

รูปที่ 4.21   อัตราขยายการเลี้ยวเบนแถบกว้างเทียบกับผลการวัด 
 
4.7 บทสรุป 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึงในบทนี้ได้ท าการวิเคราะห์แบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมส าหรับ
การสื่อสารแถบกว้าง โดยเริ่มจากการก าหนดสัญญาณส่งรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม วิเคราะห์
ช่องสัญญาณแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมแถบกว้าง ค านวณหาสัญญาณที่วัดได้ 
เปรียบเทียบอัตราขยายการเลี้ยวเบนแถบกว้างกับแถบแคบ และศึกษาความเที่ยงตรงโดยเปรียบเทียบ
กับผลการวัด ในบทต่อไปจะสรุปผลการวิจัยทั้งหมด พร้อมทั้งให้ข้อเสนอแนะแนวทางการพัฒนา
งานวิจัยของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการศึกษาเชิงทดลองของการเลี้ยวเบนแถบกว้าง โดยได้ใช้รูปคลื่น
แถบผ่านสี่เหลี่ยมที่มีความถี่ตั้งแต่ 1 ถึง 3 GHz เป็นสัญญาณส่งแถบกว้าง ได้ท าการขยายแบบจ าลอง
การเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมให้อยู่ในเทอมของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่เชิงซ้อน โดยก าหนดให้
ช่องสัญญาณขอบเหลี่ยมคมมีระยะทางระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับเป็น 3 m สายอากาศ
ส่งและสายอากาศรับสูง 1 m มีสิ่งกีดขวางอยู่ตรงกลาง สิ่งกีดขวางมีความสูงตั้งแต่ 0 ถึง 2 m 
หลังจากนั้นค านวณหารูปคลื่นสัญญาณที่รับได้ ได้นิยามอัตราการเลี้ยวเบนแถบกว้างให้อยู่บนพ้ืนฐาน
ก าลังเฉลี่ย ได้ศึกษาความเที่ยงตรงของแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมแถบกว้างนี้โดย
เปรียบเทียบกับผลของการวัด ซึ่งได้วัดช่องสัญญาณในห้องไร้การสะท้อน ใช้แผ่นอะลูมิเนียมเป็นสิ่ง 
กีดกวาง ใช้สายอากาศทรงกรวยบิดเกลียวรูปก้นหอยเป็นสายอากาศส่งและสายอากาศรับ และใช้
เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายเวกเตอร์ (Vector Network Analyzer: VNA) วัดฟังก์ชันการถ่ายโอน
ความถี่ของช่องสัญญาณเชิงซ้อน 
 ในการวิเคราะห์ฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบ
เหลี่ยมคมแถบกว้าง และสัญญาณการเลี้ยวเบนที่รับได้ ได้แบ่งการวิเคราะห์เป็น 5 กรณี กรณีแรกคือ
สิ่งกีดขวางไม่ได้อยู่ในเขตเฟรสเนลแรก กรณีที่ 2 สิ่งกีดขวางอยู่ในเขตเฟรสเนลแรกแต่อยู่ต่ ากว่า
ระดับ LOS กรณทีี่ 3 สิ่งกีดขวางอยู่ที่ระดับ LOS กรณีที่ 4 สิ่งกีดขวางอยู่ในเขตเฟรสเนลแรกและอยู่
สูงกว่าระดับ LOS และกรณีที่ 5 สิ่งกีดขวางบดบังเขตเฟรสเนลแรกอย่างสมบูรณ์ 
 คุณสมบัติของขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณแบบจ าลองการ
เลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมแถบกว้างได้สรุปไว้ในตารางที่ 5.1 และ 5.2 ตามล าดับ ส่วนคุณสมบัติของ
แอมพลิจูดสูงสุดและเวลาการประวิงของสัญญาณการเลี้ยวเบนที่รับได้ได้สรุปไว้ในตารางที่ 5.3  
และ 5.4 ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 5.1   คุณสมบัติของขนาดของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณ 
 

กรณีท่ี คุณสมบัติ 
1 แกว่งขึ้นลงตามความถ่ี ระดับเพ่ิมข้ึนและความถ่ีการแกว่งลดลงตามขวางสูงของสิ่งกีดขวาง 
2 เพ่ิมข้ึนตามความถ่ี ลดลงตามความสูงของสิ่งกีดขวาง 
3 คงท่ีเท่ากับ –6.02 dB 
4 ลงลงตามความถ่ี ลดลงตามความสูงของสิ่งกีดขวาง 
5 ลงลงตามความถ่ี ลดลงตามความสูงของสิ่งกีดขวาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.2   คุณสมบัติของเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณ 
 

กรณีท่ี คุณสมบัติ 
1 แกว่งขึ้นลงตามความถ่ี ระดับเพ่ิมข้ึนและความถ่ีการแกว่งลดลงตามความสูงของสิ่งกีดขวาง 
2 เกือบเป็นเส้นตรงตามความถี่ ขนาดความชันลดลงตามความสูงของสิ่งกีดขวาง 
3 คงท่ีเท่ากับ 0   
4 เป็นเส้นตรงมากข้ึน ความชันติดลบมากขึ้นตามความสูงของสิ่งกีดขวาง 
5 เป็นเส้นตรงมากสุด ความชันติดลบมากขึ้นตามความสูงของสิ่งกีดขวาง 

 
ตารางท่ี 5.3   คุณสมบัติของแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณการเลี้ยวเบนที่รับได้ 
 

กรณีท่ี คุณสมบัติ 
1 เท่ากับสัญญาณส่ง 
2 ลดลงตามความสูงของสิ่งกีดขวาง 
3 ลดลงเป็นครึ่งหนึ่งของสัญญาณส่ง 
4 ลดลงตามความสูงของสิ่งกีดขวาง 
5 ลดลงตามความสูงของสิ่งกีดขวาง 

 
ตารางท่ี 5.4   คุณสมบัติของเวลาการประวิงของสัญญาณการเลี้ยวเบนที่รับได้ 
 

กรณีท่ี คุณสมบัติ 
1 เท่ากับ 0 s 
2 เท่ากับ 0 s 
3 เท่ากับ 0 s 
4 เพ่ิมข้ึนตามความสูงของสิ่งกีดขวาง 
5 เพ่ิมข้ึนตามความสูงของสิ่งกีดขวาง 

 
 ส าหรับการเปรียบเทียบอัตราขยายการเลี้ยวเบนแถบกว้างกับแถบแคบ ที่บริเวณในกรณีที่ 1 
อัตราขยายการเลี้ยวเบนแถบกว้างจะมีค่าประมาณคงที่เป็น 0 dB ส่วนแถบแคบจะมีการแกว่งขึ้นลง 
ส่วนในบริเวณกรณีที่ 2 ถึง 5 อัตราขยายการเลี้ยวเบนแถบกว้างจะมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับอัตราขยาย
การเลี้ยวเบนแถบแคบที่ความถ่ีกลางของแถบกว้าง 
 ในการศึกษาความเที่ยงตรงของแบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมแถบกว้าง ได้ท าการ
เปรียบเทียบกับผลการวัด จากผลที่ได้จะเห็นได้ว่าอัตราขยายการเลี้ยวเบนแถบกว้างที่ได้จาก
แบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมมีความสอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการวัด โดยจะมีค่า
ผิดพลาดอยู่ในช่วงตั้งแต่ 0.04 dB ถึง 2.03 dB มีค่าผิดพลาด RMS เท่ากับ 1.04 dB 
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5.2 ข้อเสนอแนะแนวทางการพัฒนางานวิจัย 
 สายอากาศที่ใช้วัดในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ใช้สายอากาศทรงกรวยบิดเกลียวรูปก้นหอย ซึ่งมี  
การโพลาไรซ์แบบวงกลมหมุนซ้าย ดังนั้น ควรจะท าการศึกษาอัตราขยายการเลี้ยวเบนโดยใช้
สายอากาศที่มีการโพลาไรซ์ชนิดอ่ืน เพ่ือที่จะได้ศึกษาผลกระทบของการโพลาไรซ์ที่มีต่ออัตราขยาย
การเลี้ยวเบนแถบกว้าง 
 แบบจ าลองการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคมแถบกว้างในวิทยานิพนธ์นี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้
ได้กับการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง เพราะได้พิจารณาในเทอมของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่เชิงซ้อน ท า
ให้พิจารณาสัญญาณที่ความถี่กว้างตามที่ต้องการได้ นอกจากนั้น สามารถน าไปใช้ร่วมกับสูตรของ
ฟรีส [13] แบบจ าลองช่องสัญญาณการสะท้อนพ้ืน [14] และแบบจ าลองช่องสัญญาณหลายวิถี ที่ได้
พัฒนามาอยู่ในเทอมของฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่เชิงซ้อนส าหรับการสื่อสาร UWB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Abstract
In this paper, the knife-edge diffraction model is applied for

wideband signal. The rectangular passband waveform with frequency
ranged from 1 to 3 GHz is used as wideband transmitted signal. The
knife-edge diffraction model is analyzed in the term of complex channel
frequency transfer function. In addition, the wideband diffraction gains
based on average power is defined. Finally, the accuracy of knife-edge
diffraction model is studied by comparing with the measurement
results. From the result, the root mean square error (RMS) is 1.04 dB.

Keywords:Knife-edge diffraction model, Wideband signal, Diffraction
gain
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